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A nnotatsiya: Magnitli suyuqliklar magnitlanishini magnit maydon induksiyasining
±1500 mT o'zgarish oralig'ida o'lchaydigan tebranishli magnitometr tajriba qurilmasi yig'ildi.
Magnit maydon FL - 1 rusumli elektromagnit yordamida hosil qilindi. Tajriba qurilmasining
o'lchash xatoligi, xona temperaturasida to'yinish magnitlanishi 54 emu/g va 152 emu/g bo'lgan,
nikel va kobaltga nisbatan taqqoslab topildi.
K a lit so'zlar: elektromagnit, induktiv g'altak, magnetometr, magnitli suyuqlik, solishtirma
magnitlanish.
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Кувондиков Облакул Кувондикович, профессор
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Аннотация:
Собрана
экспериментальный
установка
вибрационный
магнитометр по измерению намагниченности магнитных жидкостей в интервале
индукции магнитного поля ±1500 мТ. Магнитное поле было создано с помощью
электромагнита ФА-1. Погрешность измерения экспериментальной установки была
определена путем сравнения с никелем и кобальтом, которые имеют намагниченность
насыщения 54 emu/g и 152 emu/g при комнатной температуре.
К лю чевы е слова: электромагнит, индукционная катушка, магнитометр,
магнитная жидкость, удельная намагниченность.
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A bstract: The experimental facility - vibrating sample magnetometer was assembled to
measure the magnetization o f magnetic fluids in the range of magnetic field induction ± 1500 mT.
The magnetic field was generated by using the FL-1 electromagnet. The measurement error of the
experimental facility was determined by comparison with nickel and cobalt which have the
saturation magnetization of 54 emu/g and 152 emu/g at room temperature.
K eyw ords: electromagnetic, inductive coil, magnetometer, magnetic fluid, specific
magnetization.
Kirish
So'ngi yillarda tarkibida 3d - metallari (Ni, Co, Fe) bo'lgan nanozarralar va ular
asosidagi magnit suyuqliklar olish texnologiyasi jadal sur'atlarda rivojlanib bormoqda.
Bunday materiallar o'zining mexanik, issiqlik, elektr, magnit va boshqa xossalariga ko'ra,
fanning turli sohalarida keng qo'llanilib kelinmoqda [1,2,3]. Shuning uchun, ko'pgina
ferromagnetik materiallar, xususan magnitli suyuqliklarning magnit xossalarini, tashqi
ta'sirlar (elektr maydon, magnit maydon, temperatura, bosim, konsentratsiyasi va hokazo)
o'zgarishiga bog'liqligini o'rganish dolzarb muammo hisoblanadi. Bunday bog'liqliklarni
o'rganish uchun, bizga o'lchash aniqligi yuqori bo'lgan tajriba qurilmalarini yaratish talab
etiladi. Ma'lumki, moddalarning magnit xossalarini o'rganishning ko'pgina usullari
mavjud [4]. Bular ballistik, elektrodinamik, neytronagrafik, kalorametrik, magnitooptik,
magnetometrik, yadro magnit rezonans (YaMR), elektron paramagnit rezonans (EPR) va
hokazo. Biroq, tebranishli magnetometr usuli, o'lchash aniqligi yuqoriligi, qurilmani
yig'ish tan narxi arzonligi va tajriba o'tkazish jarayoni soddaligi bilan boshqa usullardan
farq qiladi[5]. Shu sababli, mazkur ishda, 3d - metallari asosidagi magnit suyuqliklar
magnitlanishining tashqi magnit maydonga bog'liqligini o'lchaydigan tebranishli
magnetometr qurilmasini yig'ish va uning o'lchash xatoligini topish maqsad qilib
qo'yilgan.
Tajriba qurilmasi va uning ishlash prinsipi
Qurilma bir - biriga bog'liq bo'lmagan uchta asosiy qismdan tashkil topgan bo'lib,
birinchisi bir jinsli magnit maydon hosil qiladigan magnit qismi. Ikkinchisi, namunani
magnit maydonda ma'lum bir chastota va amplutuda bilan tebrantiradigan mexanik
qismi, uchinchisi esa, namuna tebranishi natijasida, uning magnit momentiga
proporsional ravishda, hosil qiladigan induksion EYUKni o'lchaydigan elektr qismi.
Quyida, qurilmaning har bir qismi uchun, ularning texnik tavsiflari aytib o'tilgan.
Tajriba qurilmasining magnit qismi, F L - 1 rusumli elektromganit(l), 96 V ishchi
kuchlanishiga va 150 A tok kuchiga mo'ljallangan, elektromagnitni tok bilan ta'minlash
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manbai(2) va uning chiqish kuchlanishini o'zgarmas qilish uchun unga ketma - ket
ulangan D 161-250 rusumli diodlardan tashkil topgan ko'prik(3) va 450 V ishchi
kuchlanishiga mo'ljallangan, 10000 mkF sig'imli 4 ta kondensatordan(4) iborat.
Elektromagnitdagi tokning yo'nalishini o'zgaritish uchun zanjirga ketma - ket qilib, 100 A
tok kuchiga mo'ljallangan kommutator(5) ulangan(l - rasm). Elektromagnit to'rtta
g'altakdan tashkil topgan va bu g'altaklarning har biri 4,2 Om elektr qarshilikka ega
hamda, ko'ndalang kesimi 2,44x2,44 mm2 ga teng bo'lgan mis o'tkazgich bilan o'ralgan.
Barcha g'altaklarning o'ramlari soni 5400 ta. Bu g'altaklar o'zaro parallel ulangan bo'lib,
marakzidan temir o'zak(6) o'tgan hamda, uning uchiga 8 sm diametrli magnit maydon
konsentartori (MMK) mahkamlangan. Elektromagnitning umumiy og'irligi 1000 kg [6].

1 - rasm. Magnitlanishni o‘lchovchi tebranuvchi magnitometr qurilmasining umumiy
sxemasi. 1 - elektromagnit, 2 - elektromagnitni tok bilan ta'minlash manbai, 3 - diodlar
ko'prigi, 4 - kondensatorlar blogi, 5 - kommutator, 6 - temir o'zak, 7 - tovush generatori, 8
- tebratgichh, 9 - kvars sterjen, 10 - ampula, 11 - induktiv g'altak, 12 - kuchaytigich, 13 Xoll datchigi, 14 - Anolig - raqamli konvertor(ARK), 15 - kompyuter.
Tajriba qurilmasining mexanik qismi tebranish amplutudasi 0 dan 5 voltgacha
bo'lgan GZ - 36 rusumli tovush generatori(7), tebratgich(8) va unga mahkamlangan kvars
sterjen(9) hamda namuna joylashadigan ampuladan(lO) tashkil topgan.
Qurilmaning elektr qismi esa, magnit maydon konsentratorining sirtiga
mahkamlangan to'rtta induktiv g'altak (11), U2 - 6 rusumli kuchaytirgich(12), I - 7017
rusumli anolig - raqamli konvertor (ARK)(13) hamda kompyuterdan(14) tashkil topgan.
Har bir induktiv g'altakning karkasi, kesimi 16x26 mm2 va balandligi 5 mm bo'lgan
organik shishadan tayyorlangan bo'lib (2a-rasm), unga diametri 0,025 mm bo'lgan PEV - 1
rusumli mis simdan 1500 ta o'ralgan. Induktiv g'altaklar o'zaro juft - juft qilib, ketma - ket
ulangan (2b-rasm). Yonma -yon joylashgan g'altaklar markazlari orasidagi masofa 20 mm.
Agar namuna bir jinsli magnit maydonda со chastota bilan tebransa, u holda uning
magnit momentiga proporsional bo'lgan induksion EYUK hosil bo'ladi:
U = n - k - M •A-co-cos(cot)
(1)
bu yerda k va n - induktiv g'altakning geometrik o'lchamlariga bog'liq bo'lgan
koeffitsient, va o'ramlar soni, M - namunaning magnit momenti, A - tebranish
amplutudasi, со - tebranish chastotasi.
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2 - rasm. Namuna tebranishidan hosil bo'ladigan induksion EYUKni o'lchaydigan
induktiv g'altaklar sistemasi. a) - g'altaklarning joylashishi, b) g'altaklarni ulashning
elektr sxemasi
Hosil bo'lgan EYUKni U2 - 6 rusumli kuchaytirgich bilan kuchaytiriladi va to'g'irlagich
orqali ARK ning 2 - kanaliga ulanadi. Shu ARK ning 1 - kanaliga Xoll datchigidan
kelayotgan magnit maydon induksiyasiga proporsional bo‘lgan Xoll kuchlanishi signali
ulanadi. ARK ning chiqishi USB port orqali komyuterga ulanadi va C# dasturlash tilida
tuzilgan maxsus dastur yordamida, magnitlanishga proprosional EYUKning, Xoll
kuchlanishiga bog‘lanish grafigi hosil qilinadi. Dastur ARKning 1 - kanaldagi signalni X
o'qida, 2 - kanalndagi signalni esa, Y o'qida yozib boradi (5 - rasm). Dastlab tajriba xona
temperaturasida etalon sifatida olingan nikelda, so'ngra namunada o'tkaziladi. Endi,
namuna magnitlanishini hisoblash formulasini keltirib chiqaramiz. Bir xil sharoitda
olingan etalon va namunadagi signallarni (1) formuladan foydalangan holda, mos
ravishda quyidagicha yozish mumkin:
A ■со -cos(cot)
(2 )
Ux = n - k •M x A со- cos (cot)
Umumiy fizika kursidan ma'lumki, modda hajm birligi (V)ga
magnitlanish vektori (I)ga shu moddaning magnitlanishi (M) deyiladi:

tog'ri keluvchi

/ =—
(3)
V
Nikel va namuna magnit momentini (3) formuladan foydalanib, mos ravishda
quyidagicha yozish mumkin:
MNI= IN,V.N i
(4)
MX = I X-VX
Endi, (2) tenglikni (4) ga qo'yamiz va quyidagi ifodalarni hosil qilamiz:
-A -со ■cos(cot)
UNi n-k -I Ni V„..
Ni
Ux = n-k-1 x -Vx -A-со- cos (cot)
(5) ifodaning har bir hadini mos ravishda bo'lsak, quyidagi tenglikni olamiz:
V,N i
Vx

(5)

(6)

Ma'lumki, moddaning hajmi uning zichligi bilan V —m l p ko'rinishida bog'langan va nikel
hamda namunaning hajmlari uchun bundan foydalansak, (6) ifoda quyidagi ko'rinishga
keladi:
m
I =1 Ni H jl Ni Px
(7)
1X
uN i m Pm
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Ko'pincha, moddalarning magnitlanishini o'rniga solishtirma magnitlanish cj —H p dan
foydalanish qulayroq. Agar biz ham ushbu tenglikdan foydalansak (7) tenglik quyidagi
sodda ko'rinishni oladi:
„
X

_
—

U
W X
Ni T T
Ni

m N
Nii
'
m X

bu yerda ax va сто - mos ravishda namuna va etalonning solishtirma magnitlanishi, Ux va
U ni -namuna va etalon hosil qilgan induksion EYuKning amplutuda qiymati, mx va mo namuna va etalonning massasi.
Tajriba natijalari va ularning muhokamasi
Yuqoridagi (1) formuladan ko'rinib turibdiki, magnit maydonning va tebranish
chastotasining o'zgarmas qiymatida, induktiv g'altakdagi EYUK, namuna tebranish
amplutudasi bilan chiziqli bog'langan bo'lishi kerak. 3 - rasmda magnit maydon
induksiyasining turli o'zgarmas qiymatlarida, bu bog'liqlik grafik ko'rinishida keltirilgan.

A (V )

3 - rasm. В ning turli o'zgarmas qiymatlarida U ni ning A ga bog'liqligi grafigi.
3 - rasmdan ko'rish mumkinki, namuna tebranishi natijasida yuzaga keladigan EYUK,
tebranish amplutudasi oshishi bilan chiziqli oshib borar ekan. Shuningdek magnit
maydon induksiyasi ortib borishi bilan, to'g'ri chiziqning gorizont bilan tashkil etgan
burchagi ham ortib borar ekan. Bu o'zgarishni bevosita moddaning magnitlanishi, В ning
o'zgarishiga bog'liqligi bilan tushintirish mumkin.
Tajriba qurilmasida hosil bo'lgan magnit maydon induksiyasining qiymatini aniqlash
uchun, MMKning diametri d=8 sm va elektromagnit qutblari orasidagi masofa L=5 sm
bo'lganda, В ning elektromagnit g'altaklaridan oqib o'tayotgan tok kuchiga bog'liqligi
o'rganildi. В ning kattaligi ООО PHYWE Systeme GmbH & Co. KG D-37079 rusumli,
raqamli teslometr yordamida o‘lchandi. Tajriba natijalari 4 - rasmda grafik ko'rinishida
tasvirlangan. 4 - rasmdan ko'rish mumkinki, tok kuchining oshib borishi bilan EM
qutblari orasidagi magnit maydon induksiyasi dastlab chiziqli oshib boradi so'ngra,
to'yinish qiymatiga erishadi. Shuningdek В ning Xoll kuchlanishiga bog'liqligi chiziqli
ko'rinishda ekanligini ko'rish mumkin. Bu qonuniyatlar adabiyotlarda keltirilgan natijalar
bilan juda yaxshi mos keladi.
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I (A m p e r )

U Xoll (V olt)

4 - rasm. а) ЕМ induksiyasi kattaligining, uning g'altaklaridan oqib o'tayotgan tok
kuchiga, b) Xoll kuchlanishiga bog'liqligi grafigi.
Qurilmaning induktiv g'altaklaridagi signalni, raqamliga aylatirib berishda I - 7017
rusumli analog - raqamli konvertordan foydalanildi. Bu signallarni kompyuterda yozib
olish dasturi C-# dasturlash tilida tuzildi. Dastlab qurilma ampulasiga massasi 0,5 g
bo'lgan nikel joylashtirildi va uning magnitlanishiga proporsional EYUKning(UNi), Б ga
proporsional bo'lgan Xoll kuchlanishiga (U xoii) bog'liqligi tekshirildi.
Аюиу о>пг

K a n a ll: -0 ,0 1 1

K a n a l2 : 1 ,4 7 5

©

U xol

(V)

5 - rasm. U ni ning Uxoii ga bog'liqligi grafigi.
Tajriba natijalari 5 - rasmda keltirilgan. Rasmdagi grafikning X o'qida Xoll kuchlanishi, Y
o'qida esa magnitlanishga proporsional kuchlanishi keltirilgan. 5 - rasmdan ko'rinib
turibdiki, Uxoii oshib borishi bilan, U ni chiziqli parabolik oshib boradi va so'ngra to'yinadi.
Shuningdek Uxoii kamayishi bilan U ni, dastlabki holatga nisbatan "kechikib" o'zgaradi. В
ning yo'nalishi teskari bo'lganda, Uxoii ning U ni ga bog'liqligi birinchi holatdagiga nisbatan
simmetrik ravishda o'zgaradi va bizga umumiy fizika kursida ma'lum bo'lgan "gisterezis
halqasi" ni hosil qiladi. Bu natijalar klassik fizika qonunlari bilan mos keladi.
1 - jadval
Nikel va kobalt namunalarining solishtirma to'yinish magnitlanishi

Modda
Nikel
Cobalt

Adabiyotlarda keltirilgan
qiymatlar

Tajriba natijalari

O ’lchash xatoligi

Gy
(A-m2/kg)
54.6
152

От
(A-m2/kg)
56
156.2

%
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Qurilmaning o'lchash xatoligi, xona temperaturasida solishtirma to'yinish
magnitlanishi ma'lum bo'lgan nikel va kobaltga nisbatan taqqoslab aniqlandi. Tajriba
natijalari 1 - jadvalda keltirilgan.
Xulosa. O'tkazilgan tadqiqot natijalari asosida, yaratilgan tajriba qurilmasidan
foydalanib, magnit suyuqliklar magnitlanishining, magnit maydonga bog'liqligini
yetarlicha aniqlikda o'lchash mumkin.
Foydalanilgan adabiyotlar.
1. Ibrahim Sharifi, H. Shokrollahi , S. Amiri. Ferrite-based magnetic nanofluids used in
hyperthermia applications. Journal of Magnetism and Magnetic Materials 324 (2012) 903915.
2. Kebede K. Kefeni , Titus A.M. Msagati, Bhekie B. Mamba. Ferrite nanoparticles:
Synthesis, characterisation and applications in electronic device. Materials Science and
Engineering В 215 (2017) 37-55.
3. Ladislau Vekas, Doina Bica, Mikhail V. Avdeev. Magnetic nanoparticles and
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ОБ ОДНОЙ КРАЕВОЙ ЗАДАЧИ, ВОЗНИКАЮЩИХ ПРИ
МОДЕЛИРОВАНИИ К ДИНАМИКЕ ПОЧВЕННОЙ ВЛАГИ И ГРУНТОВЫХ ВОД.
Абдуллаев Акмалжон Абдужалилович
ассистент кафедры «Высшая математика», Ташкентский институт инженеров
ирригации и механизации сельского хозяйства
e-mail: akmal09.07.85@mail.ru , Tel: +998933971239
Аннотация: В данной работе изучается нелокальная краевая задача с условием
Пуанкаре для уравнения эллиптико - гиперболического типа второго рода, т.е. для
уравнения,
где линия
вырождения
является
характеристикой.
Благодаря
математической содержательности
и наличию многочисленных приложений при
исследовании задач механики, физики, техники[1] и биологии, изучение краевых задач для
вырождающихся уравнений эллиптического и уравнений смешанного типов находится в
центре внимания специалистов по дифференциальным уравнениям с частными
производными.
Далее выяснилось, что нелокальные краевые условия возникают в задачах
прогнозирования почвенной влаги [2], при моделировании (фильтрации жидкости в
пористых средах [3], при математическом моделировании процессов излучения лазера и
проблем физики плазмы [4], а также вопросов математической биологии [5].
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